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Technik elektronik

Pracownia konstrukcji i eksploatacji urzadzen analogowych

Instrukcja do ¢wiczenia

Temat: Badanie ukladow modulacji amplitudy

1. Cel ¢wiczenia .
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ uczniow z réoznymi rodzajami i wtasnosciami
oraz schematami uktadow modulacji amplitudy i metod ich pomiaru.

2.0 Podstawowe wiadomosci o0 modulacji amplitudy.
Wymiana informacji na odleglo$¢ drogg radiowa, czy przewodowa (rowniez przy
uzyciu $wiattowodoéw) jest mozliwa dzieki zastosowaniu roznych metod modulacji.
Bezposrednie przesytanie informacji (mowy, czy przebiegow cyfrowych itp.) nie ma
zastosowania z bardzo wielu przyczyn tak technicznych (zajmowanego pasma,
zaktocen) jak 1 ekonomicznych. Najczesciej stosowane rodzaje modulacji
analogowej to:

e amplitudy;

e czestotliwosci;

o fazy.
Najczesciej stosowane rodzaje modulacji cyfrowej i impulsowej, to:

e FSK

e PSK
e PWM
e PCM itp.

2.1 Zadaniem modulacji jest zamiana sygnatow elektrycznych matej czgstotliwosci,
odpowiadajacych przesylanym znakom lub dzwigkom, na wiernie im odtwarzajace
zmiany napi¢¢ lub pradow wielkiej czgstotliwosci. Jezeli zgodnie z przebiegiem
sygnatu malej czestotliwosci (uwzgledniajac amplitude, czestotliwos¢ 1 faze)
nastepuje zmiana amplitudy sygnatu fali no$nej, to méwimy o modulacji amplitudy, a
tu wyrdzniamy:

e dwuwstegowa modulacja amplitudy z falg nos$na;

e dwuwstegowa modulacja amplitudy z wytlumionag falg no$ng — DSB;

¢ jednowstegowa modulacja amplitudy — SSB.
Dwuwstegowa modulacja amplitudy z falag no$ng jest stosowana do przekazywania
audycji radiowych na falach dlugich, $rednich i krotkich. Do transmisji sygnatu
telewizyjnego stosuje si¢ rowniez modulacje amplitudy z falg no$ng z tym, ze dolna
wstega boczna jest czgSciowo wyttumiona. Transmisja informacji na bardzo duze
odleglosci wykorzystuje modulacje SSB. Transmisja informacji na niewielkie
odlegtosci (lotnictwo, tacznos¢ morska itp.) to modulacja FM, a przesytanie
informacji torami kablowymi to obecnie domena modulacji cyfrowych. W technice
radiowej mowimy réwniez o roznych rodzajach emisji, ale to wykracza poza zakres
tego ¢wiczenia.




2.2 Ocena jako$ci modulacji.
Ocena jako$ci modulacji wynika z zadan jakie na do spetnienia i obejmuje:

e glebokos¢ modulacji m[%];

e wierno$¢ modulacji;

e jednorodno$¢ modulacji.
Modulacja amplitudy nastepuje w wyniku mnozenia sygnatu nosnego 1 modulujacego
— modulatory iloczynowe, lub sumowania tych sygnatow na elemencie nieliniowym
np. diodzie lub tranzystorze, gdzie prad diody Ip lub Iy wzgledem napigcia ma w
pewnym przedziale zalezno$¢ zblizona do funkcji kwadratowej — modulatory
sumacyjne . Jezeli napiecie sygnatu modulujacego (mcz.) zapiszemy nastepujaco:
Un = Un cosop, t
1 napigcie fali nosnej ux = Un coson t
to wypadkowa warto$¢ chwilowa przebiegu zmodulowanego jest nastepujaca:
u=(Unx+k Uncosont) cosont lub wygodniej jest przedstawi¢ w postaci

kU

Uy
glebokosci modulacji, a Ux 1 U odpowiednio amplitudg fali no$nej i modulujacej, a
k — wspotczynnikiem zaleznym od uktadu modulatora — stata.
Zgodnie ze znang zalezno$cig trygonometryczng
cos(a +b) N cos(a—b)

2 2 ’
1 zaleznoscig pradu bazy tranzystora od napigcia wyrazong wielomianem
i=ajutau’ +asu’ +... opisujgcg produkt modulacji dla modulatora
sumacyjnego mozemy zapisac, jak nizej (biorac tylko dwa pierwsze cztony
wielomianu) przy zatozeniu, ze Qx >>o. i ograniczeniu pasma przez filtry uktadow
madajnika :
ix=a; Uvcos Qnt +2a, Uy cosont +a, U, Uncos (Qv+on )t +
2, U, Uncos (Qv-on)t
Z powyzszej zalezno$ci wida¢ jednoznacznie, Ze na wyj$ciu modulatora sg
nastepujace sktadniki:
- sygnal o czestotliwosci fyi okreslonej amplitudzie;
- sygnat o czestotliwosci fi, 1 okreslonej amplitudzie;
- sygnaly okreslane jako dolna i gérna wstgga boczna.
W rzeczywisto$ci sa jeszcze sygnaly kolejnych harmonicznych, eliminowane przez
odpowiednie filtry.

u=Ux(1+mcoso,t)cosont gdziem = jest wspotczynnikiem

cosa cosb=

2.3 Schematy modulatoréw amplitudy.

Obcigzeniem modulatoréw z reguty jest obwdd rezonansowy. Takie rozwigzanie
jednoznacznie eliminuje niepozadane produkty modulacji. Analiza widmowa
modulatora z obcigzenie rezystancyjne umozliwia nam zaobserwowanie tych
produktow. Do modulacji amplitudy z falg no$na stosowane sg modulatory
sumacyjne ( rys. 2) i iloczynowe ( rys 3 irys. 5 ). Rozwigzania z rys.1, 416
zapewniaja modulacj¢ dwuwstegowa z wytlumiong falg no$ng. Modulator podwojnie
zréwnowazony (rys. 7) zawiera dwa wzmacniacze roznicowe. Takie rozwigzanie nie
wymaga transformatoréw sprzggajacych.
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Rys. 1 Modulator pier§cieniowy diodowy.
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Rys. 2 Modulator (sumacyjny) kwadraturowy (a) 1 jego schemat ideowy (b).
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Rys. 4 Modulator zréwnowazony z wytlumiona fala no$na.
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Rys. 6 Modulator amplitudy podwdjnie zréwnowazony (wykonywany rowniez w postaci
scalonej, lub jako czes¢ wickszego uktadu scalonego .



we 2V Rys 6a. Schemat ideowy
modulatora sumacyjnego z
badanego modelu.
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2.4. Wspolcezynnik glebokosci modulacji.
Wspotezynnik glebokosci modulacji mozna wyznaczy¢ przy pomocy oscyloskopu
dokonujac pomiaru napig¢ zgodnie z rys. 7 oraz zalezno$cig

A(]0 Umax — Umin
m [%]= = 100,
0

max min

Umi
} e Umax

Rys. 7 Oscylogram do wyznaczania wspotczynnika glebokosci modulacji.

3.0 Zestawienie przyrzadow:
- model badanych modulatorow;
- zasilacz laboratoryjny;
- oscyloskop dwukanatowy cyfrowy (lub analogowy i komputer z programem PSPICE);
- generator sinusoidalny m.cz. (funkcyjny);
- generator wcz. z funkcjg modulacji AM;
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4.0 BADANIE MODULACJI AMPLITUDY (AM).

4.1 Badanie iloczynowego modulatora amplitudy (M2).
Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawia rys. 8, a schemat ideowy
tego modulatora rys. 5. Po polaczeniu uktadu pomiarowego i zataczeniu zasilania +12 'V
dokonaj pomiarow. Przycisk M2 przetacznika S1 wybiera iloczynowy modulator
amplitudy
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Rys. 8 Schemat blokowy uktadu pomiarowego do pomiaru parametrow
modulacji amplitydy.



Pomiar zaleznosci wspotczynnika gltebokosci modulacji m .
-Unv=31,5mV (90dBuV) i czgstotliwos¢ fy = 100kHz;
- Un o czestotliwoscti fi, = 300 Hz;

Wykonaj pomiary zgodnie z tabelg 1, schematem pomiarowym rys. 8 i schematem

ideowym modulatora z rysunku 5.
Tabela 1

Uwe mcz. [mV] | 0 40 |80 [ 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400

Upax [mV]

Umin [mV]

m [%]

Z oscyloskopu odrysuj oscylogram sygnalu zmodulowanego i modulujgcego dla U,
=200 mV i cze¢stotliwosci 300Hz.



4.2. Wyznaczenie charakterystyk czestotliwosciowych modulatora m=f(f),
fm=1 kHz, Um=const.

Zestaw pomiarowy jak wyzej (rys. 8). Przelacznik S1 w pozycji M2. Pomiary nalezy
wykona¢ zmieniajac czestotliwos$¢ generatora sygnatu modulujacego. Oblicz wartosci
wspotczynnika glebokosci modulacji. Czgstotliwos$¢ sygnatu nosnego

fx = 100 kHz, napiecie Uy =31,5 mV. U, = 150mV.

Tabela 2.

fw [Hz] 100 200 500 1k 2k 5k

Upax [MV]

Umm [mV]

m [%]

4.3 Badanie modulatora podwdjnie zrownowazonego — modulatora z
wytlumiong falg no$na.

Zestaw pomiarowy jak wyzej (rys. 8). Przelacznik S1 w pozycji M3. Pomiar
parametréw modulatora zrownowazonego - zaleznos$¢ produktu modulacji od napigcia
modulujacego fi,

- Ux=31,5mV i czgstotliwos¢ fy = 100kHz;

- U 0 czestotliwosci f,, = 300 Hz;

Wykonaj pomiary zgodnie z tabelg 2 i rysunkiem nr 8§ .

Uwe mez. [mV] | () 20 40 60 80 100 | 120

Upax [mV]




Odrysuj z oscyloskopu oscylogram (sygnal zmodulowany i modulujacy) dla
napi¢cia Uwe z generatora m.cz. 60 mV.

4.4 Badanie widma sygnalu zmodulowanego.

Dokonaj pomiaru widma przy pomocy oscyloskopu cyfrowego (ew. komputera i
programu symulujacego uktady PSPICE) dla modulatora iloczynowego M2 1
podwojnie zréwnowazonego M3 dla sygnatu czgstotliwosci fy =100 kHz i napigcia
100 mV, oraz sygnatu czestotliwosci modulujacej fi, z zakresu 300Hz — 8 kHz 1
amplitudzie odpowiadajacej wspotczynnikowi glebokosci modulacji m bliskiego 50%
190 % dla modulatora M2, a dla M3 okresl wptyw napigcia modulujgcego na amplitude



uzyskanych prazkow. Odrysuj uzyskane przebiegi. Odczytaj ich czgstotliwosci dla
kazdego rodzaju modulatora. Zmieniajac kazdy z parametrow ( napigcia wejsciowe i
czestotliwosci w niewielkim zakresie zaobserwuj ich wptyw na produkty modulacji.

UWAGA! Analiza widmowa przebiegow uzyskiwana z oscyloskopu cyfrowego
wymaga ustawienia funkcji FFT. Po podtaczeniu oscyloskopu do dziatajacego modelu
widmo moze pojawic¢ si¢ samo. W innym przypadku wybierz przyciskiem prace w
trybie analogowym, ustaw podstawe czasu tak (2ms), aby na ekranie pojawit si¢
przebieg zmodulowany amplitudowo, przyci$nij przycisk pracy w trybie oscyloskopu
cyfrowego i przycisk FFT. Przesun obraz tak, aby widoczny byt zakres widma dla
czestotliwosci 100 kHz. W razie koniecznosci zwicksz lub zmniejsz czuto$¢ osi Y.

5.0. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW.

e Oblicz wspotczynniki glebokosci modulacji dla modulatora iloczynowego.
Uzupelnij tabele 1 1 2;

e Zapisz przyktadowe obliczenie dla wspotczynnika glebokosci modulacji m;

o  Wykresl zalezno$¢ wspotczynnika gitebokosci modulacji amplitudy m od
napiecia modulujacego. Zaznacz dla jakich wartosci napig¢ modulujacych
(warto$ci m) modulator iloczynowy jest liniowy;

o  Wykresl zalezno$¢ wspodlczynnika glebokosci modulacji amplitudy m w funkcji
czestotliwoscei sygnalu modulujacego ( 0§ czestotliwosci w skali
logarytmicznej);

o  Wykresdl zaleznos¢ Uwy = f(Uwe) dla modulatora podwdjnie zrownowazonego.

e (Odrysuj widmo sygnalu zmodulowanego amplitudowo z falg nosng i DSB.
Zapisz czestotliwos$ci generatora fali no$nej, modulujacej i czestotliwosci
produktow modulacji.

e Poréwnaj uzyskane wyniki modulacji 1 wptyw napigcia modulujacego na
wyglad przebiegu zmodulowanego, oraz odpowiadajace widmo dla kazdego z
modulatorow.

e Podaj podstawowe parametry modulatorow, oraz definicje wspotczynnika
glebokosci modulacji amplitudy m.

e Wyjasnij, na czym polega modulacja amplitudy, w jakim celu jg stosujemy.

e (o to sg modulatory i jakie znasz rodzaje modulatorow.



e Wady i zalety stosowania modulacji AM.
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